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Abstract Of DE3914685 

Sealed bottom layer for an underground land- 
fill site is amde by pressure injecting tliree 
layers, one above the other of thixotropic 
materials. The base layer and cover layer may 
be the same or different materials and the 
Intermediate layer may be similar to either the 
base or cover layer or a different material 
altogheter. USE/ADVANTAGE - Land-fill for 
household, textile and/or special types of 
wastes. Provides a durable layer which is 
resistant to ground water, chloro-organic 
solvents, hydrocarbons, etc. 
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@ Dichtsohle fur die Untergrundabdichtung eines Getandebereichs und Verfahren zu ihrer Herstellung 

Die Erfindung betrrfft eine Dichtsohle (2) fur die Unter- 
grundabdichtung eines bestimmten Gelandebereiches (1), 
insbesondere zur Baslsabdichtung einer Deponie. Die Dicht- 
sohle (2) weist einen Kompositauf bau auf , der aus einer Be- 
sisschicht (220), einer daruber angeordneten Deckschicht 
(210) und einer zwischen der Basisschicht (220) und der 
Deckschicht (210) angeordneten Nachdichtschicht (230) aus 
jeweilseinem bestimmten mineralischen Material besteht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Dichtsohle fur die Unter- 
grundabdichtung eines Gelandebereichs nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruches I und ein Verfahren 5 
zur Herstellung dieser Dichtschichl nach dem Oberbe- 
griff des Patentanspruches I. 

Deponien, beispielsweise Haus-, Gewerbemull- und/ 
Oder Sondermulldeponien werden zur Unterbrechung 
von Emissionspfaden eingekapselt« wobei ublicherweise 10 
zur Basisabdichtung eine Dichtsohle in Form einer 
Dichtschicht aus mineralischem Dichtmaterial und zur 
seitlichen Abdichtung eine UmschlieBung verwendet 
werden (siehe z.B. Abfall Wirtschafisjoumal Nr. 
l/2Febr 1989 IFFN 0934 - 6722, Seiten 44 bis 48 insbe- 15 
sondere Bild 1). Ein Nachteil besteht dabei darin.daB die 
Dichtschichten vor dem Befullen der Deponie einge- 
bracht werden mussen. 

Dies gilt auch fur das Einbringen von ebenfalls be- 
kannten Kunststoff-Dichtfolien. Ein ebenfalls bereits 20 
gemachter Vorschlag sieht das nachtragliche Einbrin- 
gen von Folien mit der Hilfe von femgesteuerten Fras- 
robotern vor. Bei diesem Verfahren ist jedoch die was- 
serdichte Verbindung der einzelnen Folien mit be- 
schrSnkter Breite kaum zu gewahrleisten, Ein Problem 25 
dieser Abdichttechnologie besteht darin, daB die Folien 
auf Dauer zum groBten Tei! nicht bestandig gegen An- 
griffe von Sickerwasser, chlor-organischen Losungsmit- 
teln und deren Verdunnungen, Kohlenwasserstoffen 
usw. sind. Selbst modernste HDPE-Dichtfolien sind 30 
nicht absolut dicht und weisen Permeationsraten bis zu 
150g/m^ und Tag auf (siehe: E. Reuter, Basisabdichtung 
fur die Deponie, Enisorgungspraxis, Heft 12, 1987. S. 
594-597). 

Ein weiteres bekanntes Verfahren sieht ein bergman- 35 
nisches Vorgehen unterhalb der Deponie vor. bei dem 
durch eine spezielle Tunnelbauweise und Gefriertech- 
nik unter die Deponie ein gew6lbeartiges UntergeschoB 
eingezogen wird, Diese Technik ist jedoch sowohl tech- 
nisch als auch finanziell auBerst aufwendig. Wegen der 40 
groBen Aggressivitat der Sickerwasser weist zudem die 
derart eingebrachte Beton-Dichtplatte eine beschrank- 
te Lebensdauer auf. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Dichtsohle mit re- 
lativ zu bekannten Dichtsohlen hoherer Langzeit-Dich- 45 
tigkeit anzugeben, die vergleichsweise einfach unter ei- 
nem bereits vorhandenen Gelandebereich eingebracht 
werden kann und bestandig gegen den Angriff von Sick- 
erwasser, chlor-organischen Ldsungsmitteln und deren 
Vcrdannungen,Kohlenwasscrstoffeusw.ist ... so 

Diese Aufgabe wird durch eine Dichtsohle, die die in 
dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 an- 
gegebenen Merkmale aufweisl, und durch ein Verfah- 
ren zur Herstellung dieser Dichtschicht gelost, das die in 
dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 1 an- 55 
gegebenen Merkmale aufweist. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, 
daB die eingebrachte Kompositschicht eine vollstandige 
Abdichtung eines Gelandebereiches, beispielsweise ei- 
ner Deponie oder eines kontaminierten Bodenbereiches eo 
unabhangig von der Bodenbeschaffenheii (einschlieB- 
lich ansiehender Felsen) errndglicht Dabei ist es von 
Bedeutung, daB bereits vorhandene Deponien und 
dergl. abgedichtet werden kdnnen. Durch die zwischen 
der Deckschicht und der Basisschicht eingebrachte 65 
Nachdichischicht werden vorteilhafterweise zur Erzie- 
lung einer vollstandigen Dichtigkeit Aussparungen bzw. 
Hohlraume oder Risse der Deck- bzw. Basisschicht aus- 
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gefullt und abgedichtet Genauer gesagt wird bei der 
sandwichartigen Bauweise durch das Einbringen der 
Nachdichtschicht zwischen die Deck- und Basisschicht 
und durch die Verwendung von thixotropen Materialien 
fiir die genannten drei Schichten erreicht, daB der zwi- 
schen der Deck- und Basisschicht bcstehende Zwischen- 
raum vollstandig abgedichtet wird und ein nahtloser 
Obergang zwischen den drei Schichten der Komposit- 
schicht in vertikaler Richtung erfolgt Durch die Ver- 
wendung der thixotropen Materialien ergibt sich auch, 
daB die einzelnen, von benachbarten Sonden aus einge- 
brachten Schichten jeweils in horizontaler Richtung 
nahtlos ineinander iibergehen bzw. verflieBen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB eine Auswahl 
der thixotropen Materialien und deren Zusammenset- 
zung an die physikalischen und chemischen Gegeben- 
heiten des Bodens, Kontaminationen des Bodens und an 
die unter Umsianden auftretenden Sickerwasser und 
anderen Schadstoffe angepaBt werden kann. Dabei kdn- 
nen in Abhangigkeit von diesen Gegebenheiten auch 
die Deck- und Basisschicht aus verschiedencn Materia- 
lien bestehen. 

Vorteilhafterweise kann die erfindungsgemafle Kom- 
positschicht auBerst einfach mit ubiichen Miiteln und 
Verfahrensschritten in beliebigen Tiefen in den Unter- 
grund eingebracht werden. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, daB 
durch die angewandte Technologie die horizontale oder 
geneigie Kompositschicht an ihrer Peripherie vertikal 
umgelenkt werden kann, so daB gerade bei Arbeitsiie- 
fen von mehr als 50m eine Wanne bis an die Gelande- 
oberkante hochgezogen werden kann. Hierbei kann 
z, B. mit drei oder mehr Bohrreihen die Komposit- 
schicht als solche vertikal umgelenkt werden. Es ist aber 
auch denkbar, die vertikal verlaufenden Seitenwande 
aus nur einem thixotropen Stoff aufzubauen, der vor- 
zugsweise an die untere Dichtschicht anschliefit. Der 
besondere Vorteil dieser Technologie besteht in der ho- 
hen Dichtwirkung am "angeschleppten" Obergang yon 
der horizontal oder geneigt veriaufenden Dichtschicht 
bzw. Kompositschicht zur vertikalen Seitenwand. 

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen der er- 
findungsgemaBen Dichtsohle gehen aus den Unteran- 
spriichen 2 bis 10 hervor. Bevorzugte und vorteilhafte 
Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens 
gehen aus den Unteranspriichen 1 1 bis 15 hervor. 

Im folgenden werden die Erfindung und deren Ausge- 
staltungen im Zusammenhang mit den Figuren naher 
eriautert. Es zeigt 

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Ausschnitt eines Ge- 
landes mit einem bestimmten abgegrenzten Gelandebe- 
reich, der beispielsweise eine Deponie ist, und in dessen 
Untergrund die erfmdungsgemaBe Dichtsohle einzuzie- 
hen ist, wobei nachtraglich rasterformig angeordneie 
Orte markiert sind, in denen Bohrungen zum EinfQhren 
von Hochdruckinjektionssonden markiert sind; 

Fig. 2a bis 2d jeweils einen vertikalen Schnitt durch 
den Geiandeausschnitt der Fig. I langs der Schnittlinie 
II-II, wobei bereits Bohrungen abgeteuft und in diese 
Bohrungen Hochdruckinjektionssonden eingebracht 
sind, die in der bestimmten Teufe angeordnet sind, wo- 
bei 

in Fig. 2a an einer Hochdruckinjektionssonde bereits 
das thixotrope Dichtmaterial der Deckschicht und der 
Basisschicht in das umgebende Erdreich bis zu einem 
definierten Radius eingepreBt ist, 
in Fig. 2b an dieser Hochdruckinjektionssonde das thi- 
xotrope Dichtmaterial der Nachdichtschicht zwischen 
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die Deckschicht und die Basisschicht eingepreBt ist, 
in Fig. 2c bereits an einer zur einen Hochdruckinjek- 
tionssonde benachbarten Hochdruckinjektionssonde 
die Dichtmaterialien der Deckschicht, Nachdichtschicht 
und Basisschicht in das umgebende Erdreich eingepreBt 5 
sind, wobei die aus diesen benachbarten Hochdruckin- 
jektionssonden eingepreQten DichtmateriaHen ineinan- 
der geflossen sind und nahtlos ineinander Ubergehen, 
und 

in Fig. 2d die fertige Dichtsohle gezeigt ist, und 10 

Fig. 3 in vergrdBerter schematischer Darstellung ei- 
nen Schnitt durch eine in cine Bohrung eingebrachte 
Hochdruckinjektionssonde, bestehend aus zwei ver- 
schiebbar in einem Fiherrohr angeordneten Packern, 
zwischen denen das jeweilige Dichtmaterial horizontal 15 
in das umgebende Erdreich eingepreBt wird und 
Fig. 4 eine Weiterbildung der Erfindung. 
Die Zeichnungen sind schematisch und nicht maB- 
stablich. 

In den Figuren sind der Gelandeausschnitt mit 10, die 20 
Deponie mit 1, deren Umrandung an der Geiandeober- 
flache mit 11, der Gelandeuntergrund mit 100, der De- 
ponieuntergrund mit 12 und die Basis der Deponie bzw. 
Kontamination mit 120 bezeichnet Die in der Fig. I 
rasterfdrmig angeordneten Kreuze 3 markieren Orte, 25 
an denen Bohrungen 4 bis zur vorbestimmten Teufe T 
abgeteuft werden. Diese Orte mOssen nicht in der ge- 
zeichneten RegelmaBigkeit angeordnet sein, sondern 
konnen in Abhangigkeit von der Bodenbeschaffenheit 
z. B. rautenformig oder mehr oder weniger unregelma- 30 
Big sein. Wichtig ist nur, daB ein bestimmtes RastermaB 
At d, h^ ein vorbestimmter Abstand zwischen benach- 
barten Orten 3 nicht uberschritten wird. Dieses Raster- 
maB A ist durch den Radius r bestimmt, bis zu dem sich 
die von einer Hochdruckinjektionssonde 5 unter hohem 35 
Druck horizontal in das umgebende Erdreich einge- 
brachten Materialien ausbreiten. Das RastermaB A muB 
kleiner als das Doppelte dieses Radius rsein. Der Radius 
r ist wiederum abhangig von der Bodenbeschaffenheit 
und den angewandten Druck. 40 

Bei den Fig. 2a bis 2d und in Fig. 3 ist angenommen, 
daB an den Orten 3 Bohrungen 4 bis zur vorbestimmten 
Teufe T abgeteuft sind und daB in die unteren Enden 
dieser Bohrungen Hochdruckinjektionssonden 5 einge- 
setzt sind, deren beispielhafter Aufbau spater naher er- 45 
IHutert werden wird und mit denen eine Dichtsohle 2 in 
Komposiiaufbau mit einer nominalen Dicke D erzeugt 
werden soli. Die nominalen Dicken der einzelnen 
Schichten der Kompositschicht. namlich der Deck- 
schicht. der Nachdichtschicht und der Basisschicht sind 50 
c/i,d3bzw.(6. 

Von einer oder mehreren Hochdruckinjektionsson- 
den 5, beispielsweise der mittleren Sonde 5 in Fig. 2a 
aus, wird zunachst das Dichtmaterial der Deck- und 
Basisschicht 21 bzw. 22 in zwei Schritten in das umge- 55 
bende Erdreich eingepreBt Hierzu wird jede Sonde 5 
zwischen zwei Positionen versetzt In jeder Position 
wird zur Erzeugung der Deck- bzw. Basisschicht 21. 22 
ein ihbcotropes Material in flussiger Form horizontal 
aus der Sonde 5 in das umgebende Erdreich eingepreBt, eo 
Zur Bildung der Nachdichtschicht 23 wird die Sonde 5 in 
eine mittlere Position gebracht 

Im Zusammenhang mit der Fig. 3 wird nun beispiel- 
haft der Aufbau einer Sonde 5 niher erl&utert In der 
schematisch dargestellten Weise wird diese Sonde 5 im 65 
wesentlichen durch ein mit Offnungen versehenes Rohr. 
das im folgenden als Filterrohr 51 bezeichnet wird, ei- 
nen oberen Packer 52 und einen unteren Packer 53 



685 Al 

4 

gebildet Der obere Packer 52 weist im wesentlichen die 
Form eines kreisringfdrmigen Kdrpers auf, dessen mitti- 
ge Offnung 54 durch eine Klappe 55 verschlieflbar ist, 
die bei einem von oben auf sie ausgeiibten Druck nach 
unten beweg- und offenbar ist. In der entsprechenden 
Weise besitzt der kreisringformige Kdrper 56 des unte- 
ren Packers 53 eine zentraie Offnung 57, die durch eine 
Klappe 58 verschlieBbar ist. wenn von oben ein Druck 
auf sie ausgeObt wird. Die Dichtwirkung zwischen der 
Wandung der Offnung 54 bzw. 57 und der entsprechen- 
den Klappe 55 bzw. 58 wird durch schematisch darge- 
stellte Dichtungen 59 erreicht 

Nach dem Einbringen einer Bohrung 4 wird zunachst 
ein Filterrohr 51 in den Bereich der Bohrung 4 einge- 
bracht, von dem aus die Kompositschicht erzeugt wer- 
den soil. AnschlieBend werden der untere Packer 53 und 
danach der obere Packer 52 so eingesetzt, daB der zwi- 
schen ihnen bestehende Raum dem Bereich entspricht, 
von dem aus durch das Filterrohr 51 die Basis-, Deck- 
Oder Nachdichtschicht 22, 21, 23 eingebracht werden 
soil. Durch Versetzen der Packer 52. 53 kdnnen zu- 
nachst die Deck- und Basisschicht 21, 22 in beliebiger 
Reihenfolge hergestellt werden. Danach wird nach Ver- 
setzen der Packer 52, 53 auf eine Mittelposition die 
Nachdichtschicht 23 erzeugt. Bei der Herstellung jeder 
Schicht wird eine Hochdruckleitung durch die zentraie 
Offnung 54 des oberen Packers 52 dicht hindurchge- 
fOhrt, wobei sich die Klappe 55 6ffnet Beim Einbringen 
des entsprechenden thixotropen Materials unter Druck 
schlieBt sich die Klappe 58 des unteren Packers 53. 

Zum Einbringen und Versetzen der Packer 52, 53 
werden diese vorzugsweise am Kopf des Bohrgestanges 
befestigt und mit dem Bohrgestange bewegt 

Spezielle Ausgestaltungen von Packern gehen aus 
"Konrad Simmer, Grundbau, Teil 1: Bodenmechanik 
und erdstatische Berechnungcn, Stuttgart, 1987, Seiten 
303bis306"hervor. 

Beim Einpressen der Deckschicht 21 und Basisschicht 
22 unter hohem Druck P breitet sich das jeweilige thi- 
xotrope Dichtmaterial im Vertikalschnitt doppelnieren- 
formig und im Horizon talschnitt radial bis zu dem defi- 
nierten Radius r aus, der groBer als die Halfte des Ra- 
stermaBes A ist, Der mit Dichtmaterial der Deckschicht 
ausgefullte Bereich ist in den Figuren mit 201 und der 
mit Dichtmaterial der Basisschicht 22 ausgefullte Be- 
reich des Erdreiches ist mit 202 bezeichnet. Vorzugswei- 
se werden der Druck P und die Positionen der Packer 
52, 53 so gewahlt, daB die Deckschicht 21 und die Basis- 
schicht 23 an den einander zugewandten Fldchen von- 
einander beabstandet sind. Es ist jedoch auch denkbar, 
die genannten Parameter so zu wahlen, daB die einander 
zugewandten nierenfdrmigen Ausbauchungen der 
Deck- und Basisschicht 21, 22 verflieBea 

Zwischen diese Bereiche 201 und 202 wird nachfol- 
gend unter einem hohercn Druck P\ das thixotrope Ma- 
terial der Nachdichtschicht 23 horizontal eingepreBt, 
wobei infolge der Thixotropie gewahrieistet wird, daB 
die Materialien der Basisschicht 22 und der Deckschicht 
21 wieder flieBfahig werden. wenn der Druck P\ der 
Nachdichtschicht 23 auf sie einwirkt Der mit dem 
Dichtmaterial der Nachdichtschicht 23 gefiillte Bereich 
des Erdreiches ist in den Fig. 2b mit 203 bezeichnet 
Dieses Dichtmaterial futlt nicht nur den Zwischenraum 
zwischen der Deckschicht 21 und der Basisschicht 22 
aus, sondern dringt auch noch in eventuell bestehende 
Hohlr^ume in der Deck- und Basisschicht 21 bzw. 22 ein 
und fuUt diese dichtend aus. 

Der beschriebene EinpreBvorgang wird von Hoch- 
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druckinjektionssonde 5 zu Hochdruckinjektionssonde 5 
sukzessive fortgesetzt, wobei cventuell im Raum zwi- 
schen der Deck- und Basisschicht 21. 22 vorhandene 
Porenluft und/oder vorhandenes Porenwasser zur Seite 
verdrangi wird. In der Fig. 2c ist gezeigt, wie die mit den 5 
thixotropen Dichtmaterialien gefiillten doppelnieren- 
formigen Bereiche 201 bzw. 202 und die mit dem thixot- 
ropen Dichtmaterial der Nachdichtschicht 23 gefullien 
Bereiche 203 sich durchmischen und ineinander uberge- 
hen, wobei vorausgesetzt ist, daO diese Bereiche sich in 10 
flQssiger Form des Dichtmaterials durchmischen. 

Am Ende entsteht die in Fig. 2d dargestellte reale 
Dichtsohle 20 in Kompositaufbau, die sich vertikal und 
horizontal ausbreitet und aus der realen Deckschicht 
210. der realen Basisschicht 220 und der realen Nach- 15 
dichtschicht 230 besteht, welche nahtlos ineinander 
Qbergehen. 

Die reale Deckschicht 210 besteht aus den horizontal 
nahtlos ineinander iibergehenden Bereichen 201, Die 
reale Basisschicht 220 besteht aus den horizontal naht- 20 
los ineinander ubergehenden Bereichen 203, wahrend . 
die reale Nachdichtschicht 230 aus den horizontal naht- 
los ineinander ubergehenden Bereichen 203 besteht. 

Auch in vertikaier Richtung erfolgt aufgrund der Thi- 
xotropie der Materialien der Schichten 21, 22 und 23 ein 25 
fiieBender bzw. nahtloser Obergang zwischen den ein- 
zelnen Schichten. Ein EinschluB von gasfdrmigen oder 
flussigen Materialien kann weitgehend ausgeschlossen 
werden. 

Da sich, wie schon erwShnt, die aus Suspensionen 30 
bestehenden thixotropen Dichtmaterialien fiir die 
Deckschicht 21 und die Basisschicht 22 doppelnierenfor- 
mig verteilen, ist die effektive Dicke D\ der realen 
Dichtsohle 20 eindeutig grdBer als die nominale Dicke 

D. 35 

Der Kompositaufbau der Dichtsohle 20 sicheri einen 
Durchiassigkeitsbeiwert von wenigstens 10"^m/sec 
und weniger. 

Die erfindungsgem&Be Dichtsohle im Kompositauf- 
bau kann beispielsweise bei alien Deponien und Einkap- 40 
selungen von Altlasten zur Untergrundabdichtung ein- 
gesetzt werden. 

Es werden nun die zur Herstellung der Deckschicht 
21. der Basisschicht 22 sowie der Nachdichtschicht 23 
geeigneten Materialien naher erlautert Allgemein aus- 45 
gedruckt eignen sich fur diese Schichten alle Materia- 
lien, die ein thixotropes Verhalten zeigen. Vorzugsweise 
handelt es sich bei den verwendeten thixotropen Mate- 
rialien um mineralische Materialien. um synthetische or- 
ganische Materialien oder um Mischungen dieser Mate- 50 
rialien. Als mineralische Materialien werden beispiels- 
weise Mischungen aus vorzugsweise feinstkornigem 
Quarzsand und reaktionstragen Tonen verwendet. Die- 
sen Mischungen konnen Binde- und FlieBmittel zugege- 
ben werden, bei denen es sich beispielsweise um Silikat- 55 
gel handelL Synthetische Materialien oder Mischungen 
aus mineralischen Materialien und synthetischen Mate- 
rialien werden insbesondere dann angewendet, wenn 
wegen der moglichen Aggressivitai der austretenden 
Sickerwasser, Ldsungsmittel, Kohlenwassersioffe oder eo 
wegen gasfdrmiger Emissionen an die Bestandigkeit der 
Schichten hohe Anforderungen gestellt werden. 

Im folgenden wird ein Beispiel fur die Anwendung der 
Erfmdung in der Praxis naher erlautert 

Die Deponie 1 hat eine Ablagerungsfliche von etwa 65 
120x 150 m. Ihre Basis 120 liegt etwa 28 m unter der 
Gelandeoberkante GOK. Die Dichtsohle 2 bzw. 20 in 
Kompositaufbau wird etwa 35 m unter Gelandeober- 



kante eingezogen und muQ mindestens die angegebene 
Flache der Deponie haben. Vorteilhafterweise kann ei- 
ne Anpassung der Dichtsohle 2 an den unteren Verlauf 
der Deponie 1 durch verschieden langes Abteufen der 
Bohrungen 4 erreicht werden. Die nominale Dicke D 
der Dichtsohle 2 betragt etwa 5 m. Die nominalen Dik- 
ken d\ und d2 der Deckschicht 21 bzw. der Basisschicht 
22 Hegen jeweils bei etwa 1.75 m. Die Deckschicht 21 
und die Basisschicht 22 bestehen beispielsweise jeweils 
aus einem thixotropen Gemisch aus Quarzsand, Tonen 
und aus einem Siiikatgel als Binde- und FlieBmittel, bei- 
spielsweise aus Siiikatgel oder synthetischen anorgani- 
schen oder organischen Verbindungen, wie z,B. Dyna- 
grout*^ der Firma Huls-TreuBdorf AG. Die Nachdicht- 
schicht 23 besteht z. B. aus Siiikatgel. das aus Wasserglas 
und Natriumaluminat besteht 

Das Gemisch fOr die Deck- und Basisschicht 21 bzw. 
22 wird mit einem Druck P (z. B. etwa 250 bar) das 
Dichtmittel fur die Nachdichtschicht 23 mit einem um 
etwa 100 bar hoheren Druck F] in einem RastermaB von 
etwa 5 X 5 m eingepreBt. 

Es wird darauf hingewiesen, daB die Bohrungen 4 
nach der Herstellung der Kompositschicht abgedichtet 
werden. Vorzugsweise geschieht dies mit einem am 
Rohrende der Injektionssonde ausgepreBten thixotro- 
pen Material der genannten Art, so, daB eine vollstandi- 
ge Abdichtung mit der Kompositschicht erfolgt Vor- 
zugsweise wird dabei folgendermaBen vorgegangen. 
Zunachst werden die beiden Packer 52, 53 aus dem 
Bohrloch 4 entfernt Es wird dann am unteren Ende des 
die Bohrung auskleidenden Rohres ein nach oben ab- 
dichtender Packer der Art des Packers 52 eingesetzt 
Das untere Ende mit dem genannten Packer wird auf die 
Hohe des oberen Endes der Basisschicht 22 gebracht. 
Nach Einsetzen eines Hochdruckrohres in die zentrale 
Offnung des Packers wird der Raum zwischen dem Pak- 
ker und dem Ende der Bohrung mit einem thixotropen 
Material, das vorzugsweise demjenigen der Basisschicht 
22 entspricht gefullt Das unter Druck eingebrachte thi- 
xotrope Material verbindet sich nahtlos mit dem thixot- 
ropen Material der Basisschicht 22. Im nachsten Schritt 
wird das Rohr mit dem Packer so weit zurOckgezogen, 
bis sich der Packer an der oberen Grenze der Nach- 
dichtschicht 23 befindet Dann wird in der zuvor be- 
schriebenen Weise in den Raum zwischen den Packer 
und dem oberen Ende der zuvor in den Endbereich der 
Bohrung 4 eingebrachten Schicht durch die zentrale 
Offnung des Packers unter Druck ein thbcotropes Mate- 
rial eingebracht, das vorzugsweise demjenigen der 
Nachdichtschicht 23 entspricht und sich mit den thixot- 
ropen Materialien der Nachdichtschicht 23 und der im 
Endbereich der Bohrung 4 befindlichen Schicht verbin- 
det Das im Bereich der Deckschicht 21 befindliche Loch 
wird danach in derselben Weise durch Zuriickziehen des 
Packers an die obere Grenze der Deckschicht 21. vor- 
zugsweise mit einem dem Material der Deckschicht 21 
entsprechenden thixotropen Material ausgefOllt 

Der uber der Kompositschicht befindliche Abschnitt 
der Bohrung 4 kann z, B. mit Sand, Bentonit, einem Ton- 
gemisch, Zement oder einem anderen Dichtmittel aus- 
gefiillt oder zum Einsturz gebracht werden. Dieser Ab- 
schnitt kann auch mit einem Kunststoffilterrohr ausge- 
baut werden, so daB ein Kontrollbrunnen fUr Sickerwas- 
ser gebildet wird 

Zur Seite wird die Abdichtung bis zur Teufe von etwa 
35 bis 50m vorzugsweise durch vertikale Schlitzwande 
bewirkt, die in an sich bekannter Weise durch Ausheben 
von Schlitzen in das Erdreich derart eingebracht wer- 
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den, daO sie bOndig auf der zuvor hergestellten Kompo- 
sitschicht aufliegen. Die Kompositschicht wird daher so 
eingebracht, daB sie die Deponie 1 und die Schlitzwande 
seitlich uberragt. Vorzugsweise wird als Material fiir die 
Schlitzwande ein ihixotropes Material gewahlt, das ins- 5 
besondere demjenigen der Deckschicht 21 entspricht. so 
daD sich aufgrund des auf die Deckschicht 21 ausgeiib- 
ten Druckes ein nahtloser Obergang zwischen Deck- 
schicht 21 und den Schlitzwanden ergibt 

Es wird darauf hingewiesen. daB die zuvor genannten lo 
Bohrungen in an sich bekannter Weise auch mit der 
Hilfe von sogenannten Erdraketen eingebracht warden 
konnen. 

In denjenigen Fallen, in denen die genannten seitli- 
chen Schlitzwande bei groBen Tiefen (groBer 50 m) der 15 
Kompositschicht nicht mehr eingebracht werden kdn- 
nen, ist es denkbar, die horizontale oder geneigte Kom- 
positschicht an ihrer Peripherie nach oben umzulenken. 
so daB bis an die Gelandeoberkante eine Wanne hoch- 
gezogen werden kann (Fig. 4a). Dabei kann die Kompo- 20 
sitschicht als ganzes mit der Hilfe von drei Reihen I, II, 
III von Bohrungen hochgezogen werden, wobei jeweils 
eine Reihe der Deckschicht 201, eine Reihe der Basi- 
schicht 202 und eine Reihe der Nachdichtschicht 203 
zugeordnet sind. In jeder Reihe 1, 11. Ill sind die Bohrun- 25 
gen entlang der Peripherie der Kompositschicht so von- 
einander beabstandet, daB das unter Druck in eine Boh- 
rung eingebrachte thixotrope Material mit dem in die 
benachbarte Bohrung jeweils eingebrachten Material 
verflieBen kann. Die Reihen I, II, III verlaufen etwa par- 30 
allel zueinander und sind entsprechend den Abstanden 
der Schichten der Kompositschicht voneinander beab- 
standet. Die Bohrungen verlaufen unter einem vorgege- 
benen Winkcl schrtg zur Kompositschicht, so daB die 
genanntc Wanne entsteht Das Auspressen der thixotro- 35 
pen Matcrialien aus den Bohrungen erfolgt mit der Hilfe 
der bereits beschriebenen Packertechnik. wobei nach 
oben abdichtende Packer sukzessive in den Bohrungen 
bis zur Gelandeoberkante versetzt werden. 

Es ist auch denkbar, nur eine einzige Schicht der 40 
Kompositschicht. vorzugsweise die untere Basisschicht 
202. mit der Hilfe nur einer Bohrreihe oder zwei Schich- 
ten der Kompositschicht mit der Hilfe von zwei Bohr- 
reihen in der zuvor beschriebenen Weise zur Bildung 
einer Wanne hochzuziehen. 45 

Gem^B Fig. 4b konnen in der im Zusammenhang mit 
der Rg. 4a beschriebenen Weise mit der Hilfe von 
V-fdrmig zueinander eingebrachten Bohrreihen T, U'. 
nr und 1". 11", III" V-f6rmig zueinander verlaufende 
Kompositschichten zur wannenformigen Abdichtung 50 
einer Deponie Z>oder dergleichen erzeugt werden. 

Patentanspruche 

1. Dichtsohle (2; 20) fiir die Untergrundabdichtung 55 
eines bestimmten Gelindebereiches (1). insbeson- 
dere zur Basisabdichtung einer Deponie (12) oder 
Bodenkontamination, gekennzeichnet durch einen 
Kompositaufbau, bestehend aus einer Basisschicht 
(22; 220). einer darOber angeordneten Deckschicht 60 
(21; 210) und einer zwischen diesen Schichten (21. 
22; 210, 220) angeordneten Nachdichtechicht (23; 
230) aus jeweils einem bestimmten thixotropen 
Material. 

2. Dichtsohle nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Deckschicht (21; 210) und die Ba- 
sisschicht (22; 220) aus denselben oder unterschied- 
lichen Materialien bestehen. 
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3. Dichtsohle nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material der Nachdichtschicht 
(23.; 230) dem Material der Deckschicht (21; 210) 
und/oder dem Material der Basisschicht (22; 220) 
entspricht oder ein von diesem Material vcrschie- 
denes Material ist 

4. Dichtsohle nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB als thixotropes Mate- 
rial ein mineralisches Material oder ein syntheti- 
sches organisches Material oder ein Gemisch aus 
einem mineralischen und einem synthetischen or- 
ganischen Material vorgesehen ist 

5. Dichtsohle nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als mineralisches Material ein Ge- 
misch aus Quarzsand und reaktionstrSgen Tonen 
verwendet ist 

6. Dichtsohle nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gemisch Binde- und/oder FluB- 
mittel enthalt 

7. Dichtsohle nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Binde- und/oder FluBmittel Sili- 
katgel zugegeben ist 

8. Dichtsohle nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als mineralisches Gemisch ein Ge- 
misch aus Bentonit, Zement und Wasser verwendet 
ist 

9. Dichtsohle nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB als Material ein Silikatgel verwendet 
ist 

10. Dichtsohle nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Material Silikatgel verwendet ist 

11. Verfahren zum Einziehen einer Dichtsohle (20) 
nach einem der Anspruche 1 bis 10 in den Unter- 
grund des vorbestimmten Geiandebereichs (1). 

- dadurch gekennzeichnet, daB von rasterfor- 
mig uber den Geiandebereich (1) verteilten 
und in vorbestimmter Teufe (7) in den Unter- 
grund eingebrachten Hochdruckinjektions- 
sonden (5) aus jeweils das thixotrope Material 
der einzelnen Schichten (210, 230. 220) unter 
hohem Druck {Pf horizontal in das die betref- 
fende Hochdruckinjektionssonde (5) umge- 
bende Erdreich derart injiziert wird, daB die 
aus jeweils benachbarten Hochdruckinjek- 
tionssonden (5) in das umgebende Erdreich in- 
jizierten Dichtmaterialien bereichsweise naht- 
los ineinander iibergehen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet daB von einer Hochdruckinjektionssonde 
(5)zuerstdie Dichtmaterialien der Deck- und Basis- 
schicht (210, 220) ubereinander unter dem hohen 
Druck {Pi in das umgebende Erdreich injiziert wer- 
den. und daB zwischen diese injizierten Materialien 
nachfolgend das Dichtmaterial der Nachdicht- 
schicht unter einem relativ zum hohen Druck {Pi 
hdheren Druck {P\) injiziert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet daB fQr jede vorbesiimmte Hoch- 
druckinjektionssonde (5) eine Bohrung (4) bis zur 
vorbestimmten Teufe (7) abgeteuft und in den un- 
teren Endbereich dieser Bohrung (4) die Hoch- 
druckinjektionssonde (5) in Form von zwei in ei- 
nem bestimmten Abstand voneinander angeordne- 
ten Packcrn (52. 53) mit einem sie umgebenden, mit 
Offnungen verschenen Rohr (51) eingesetzt wer- 
den, daB die Packer (52. 53) jeweils eine sich bei 
entsprcchender Druckbeaufschlagung in den Raum 
zwischen den Packcrn (52, 53) offnende Ventilklap- 
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pe aufweisen. und daO nach dichtem EinfOhren ei* 
nes Hochdruckrohres in den Raum durch den obe- 
ren Packer (52) das thixotrope Material durch das 
Rohr (51) horizontal in das umgebende Erdreich 
gepreBt wird. 5 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 13. 
dadurch gekennzeichnet.daB sukzessive von Hoch- 
druckinjektionssonde (5) zu Hochdruckinjektions- 
sonde (5) die thixotropen Materialien der Kompo- 
sitschicht in das umgebende Erdreich injiziert wer- lo 
den, bis eine IQckeniose, flachenhafte Dichtsohle 
(20) entstanden ist, in der die Deckschicht (210), die 
Nachdichtschicht (230) und die Basisschicht (220) 
untereinander und von Schicht zu Schicht in verti- 
kaler und horizontaler Richtung nahtlos ineinander ts 
ubergehen. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die seitliche Abdich- 
tung durch Schlitzw^nde aus einem thixotropen 
Material gebildet wird. 20 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 15. 
dadurch gekennzeichnet, daB die in der Komposil- 
schicht zuruckbieibenden Bohrldcher mit einem 
unter Druck injizierten thixotropen Material aus- 
gefiiilt werden. 25 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigsiens eine 
Schicht (201. 202, 203) der Kompositschicht an der 
Peripherie der Kompositschicht durch eine schrag 
zur kompositschicht entlang der Peripherie dersel- 30 
ben verlaufende Bohrreihe (1, II, III) zur Bildung 
einer Wanne dadurch nach oben gezogen wird, dafl 

in die Bohrungen der Bohrreihe (I, II, III) unter 
Druck durch Injektionssonden, die entlang den 
Bohrungen nach oben sukzessive versetzt werden, 35 
thixotropes Material injiziert wird, und daB die 
Bohrungen der Bohrreihen (I, II, III) in der Reihe so 
voneinander beabstandet sind, daB das in benach- 
barten Bohrungen jeweils injizierte Material inein* 
anderverflieBt 40 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens zwei benachbarten 
Schichten der Kompositschicht Bohrreihen zuge- 
ordnet sind. deren Abstand voneinander so bemes- 
sen ist, daB die mit der Hilfe der beiden Bohrreihen 45 
erzeugten Schichten ineinander verflieBen. 
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